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RESUMO 
 
A avaliação do desempenho estrutural consiste em determinar as propriedades estáticas e 
dinâmicas de um chassis que são obtidas em análises padrão independentes realizadas pelo método 
elementos finitos (MEF). 
Este estudo contribuiu para a construção duma nova versão dum chassis tubular espacial com 
maior eficiência estrutural, onde se pretende obter um baixo valor de massa e de risco de colapso e 
elevados valores de rigidez estrutural e de frequências naturais. Com esta investigação avaliou-se, 
desenvolveu-se, otimizou-se e dimensionou-se estruturalmente um chassis espacial tubular de 
automóvel de competição Cross-Country Rally, com tração às duas rodas motrizes traseiras, em função 
das suas propriedades estáticas e dinâmicas. 
Numa primeira instância foi registada a capacidade fabril da empresa DEpieres Desportos 
Motorizados™, assim como, a avaliação do desempenho estrutural do seu primeiro chassis de um 
veículo de duas rodas motrizes. O desenvolvimento do novo chassis partiu dos ensaios experimentais 
destrutivos de tração e análise química, realizados no material base a usar; da determinação do 
processo e parâmetros de soldadura mais indicados para unir os elementos estruturais, através de 
ensaios experimentais destrutivos (análises de dureza e ensaios de fadiga), e estimativas (da energia 
induzida por cada processo de soldadura e das taxas de arrefecimento geradas); e das restrições 
impostas, quer pelos regulamentos da competição em que este se insere, quer pela empresa. Foram 
concebidas várias soluções locais para uma base estrutural do chassis, definida pela empresa, onde o 
desempenho individual de cada solução foi avaliado e comparado. Desta forma, foi possível definir a 
melhor geometria estrutural do chassis desenvolvido. Seguidamente procedeu-se à sua otimização 
através do programa Finite Element Model Updating, em cerca de 1146 variáveis referentes à 
geometria do chassis, pelo método estocástico. Por sua vez, o dimensionamento estrutural do chassis 
passa pela avaliação de risco de falha por colapso à encurvadura e por um processo analítico, 
desenvolvido no âmbito deste estudo, responsável por determinar a garganta e/ou reforços estruturais 
associados aos cordões de soldadura. Com base nestes resultados perspetivam-se novos estudos 
relacionados com o fabrico, o material e a soldadura. 
Palavras-chave: Chassis, Dimensionamento Estrutural, Dimensionamento de Soldaduras, Otimização 
Estrutural, Updating.  
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ABSTRACT 
 
The structural performance evaluation is based on the chassis frame’s static and dynamic 
properties obtained from independent patterned analyses performed by the finite element method 
(FEM). 
This study contributes to the development of a new tubular space frame with improved 
structural efficiency. This new frame is designed in order to have a low mass value, a low risk of 
collapse, high structural rigidity and high values of natural frequencies. The content of this research 
involves the rating, the development, the optimization and the design of a tubular space frame of a two-
wheel drive Cross-Country Rally car, accordingly to its static and dynamic properties. 
In the beginning, the Depieres Motorsport™ manufacturing capability was recorded and the 
structural performance of their first chassis from a two-wheel drive vehicle was rated. The new chassis 
frame development begun with standard tensile tests and chemical analysis, performed on the base 
material; the determination of welding and welding parameters, through destructive tests (hardness and 
fatigue tests) estimates (heat input and welds cool rates calculations of different welding processes ); 
and the restrictions imposed by the FIA regulations and the company. Several local solutions were 
designed for a basic chassis defined by the company. The individual performance of each solution was 
evaluated and then compared, making it possible to develop a chassis with the best structural 
geometry. Then, the Finite Element Model Updating algorithm was used to perform a structural 
stochastic optimization, involving 1146 variables. The chassis structural design process goes through 
buckling analyses and an analytical process developed in this study. This analytical process designs 
weld beads and/or structural reinforcements related to the weld beads. The results of this document 
encourages new studies for the chassis frame fabrication and for its materials and welding processes. 
 
Keywords: Chassis, Structural Design, Welding Design, Structural Optimization, Updating. 
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NOMENCLATURA 
 ܫ  Momento de inércia de massa ܯ�  Massa dos componentes do veículo ݀i  Distância dos componentes ao centro de gravidade do veículo �௖  Tensão de cedência �௥  Tensão de rotura ܭ௥௢௟  Rigidez do veículo ao rolamento ݐ݂  Largura da via frontal do veículo ݐݐ  Largura da via traseira do veículo ܯ݂  Valor de massa obtido no eixo frontal do veículo ܯݐ  Valor de massa obtido no eixo traseiro do veículo ܼ௠௔௫  Deslocamento vertical máximo ܲ  Carga aplicada ݈  Distância entre eixos do veículo ܧ  Módulo de Young ܫ௉  Momento de inércia de área ܭ௙  Rigidez estrutural à flexão ݓ ௡݂  Corresponde ao valor da primeira frequência natural do modo de flexão ݈݌ݐ  Largura de um pneu do eixo traseiro do veículo ݈݌݂  Largura de um pneu do eixo frontal do veículo ܯݐ  Massa total do veículo sem ocupantes e combustível ߠ  Deslocamento angular de um cilindro ݂ݏ  Frequência natural do sistema mola e amortecedor ܭ݁ݍ  Rigidez da mola equivalente ܯܴ  Razão entre o curso da roda sobre o curso do amortecedor ܹܴ  Rigidez da suspensão medida no centro da roda ܭ௘௤௙  Rigidez equivalente do eixo frontal do veículo ܭ௘௤௧  Rigidez equivalente do eixo traseiro do veículo ܭ௥௢௟௙  Rigidez ao rolamento do eixo frontal ܭ௥௢௟௧  Rigidez ao rolamento do eixo traseiro 
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ܹܴ݂  Rigidez da suspensão medida no centro de uma roda frontal ܹܴݐ  Rigidez da suspensão medida no centro de uma roda traseira ܩ  Módulo de distorção do perfil ܣ′′  Área da secção do perfil ܮ  Comprimento do elemento de viga ܧ௬௬   Momento de inércia do elemento de viga ܪ݊݁ݐ  Calor induzido na junta ߟ  Rendimento do processo de soldadura ܧ݊  Tensão da corrente de soldadura ܫ݊  Intensidade da corrente de soldadura ܷ  Velocidade de avanço ܴܿ  Taxa de arrefecimento no centro do cordão ݇  Condutividade térmica do metal base ߩ  Densidade do metal base ݐ  Espessura do metal base ܶܿ  Temperatura a que a taxa de arrefecimento é calculada ܶ݋  Temperatura inicial da peça de trabalho �௙  Tensão limite de fadiga corrigida �௙଴  Tensão limite de fadiga ܥ�  Fatores a ponderar no cálculo da tensão de limite de fadiga corrigido �௔ௗ  Tensão alternada admissível �௠  Tensão média dos ciclos de carregamento ݔ  Variável adimensional ܭ  Constante de mola ℎℎ  Altura do centro de gravidade do veículo em relação à linha ܣܤ̅̅ ̅̅  ሺܣܤሻ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  Vetor definido pelos centros dos eixos frontal e traseiro ܲͳ  Reação vertical no apoio simples ܤ ܣ  Centro do eixo traseiro ܤ  Centro do eixo frontal �  Ângulo proveniente da subida do eixo traseiro ܽ  Distância direta do centro de gravidade ao eixo traseiro ܾ  Distância direta do centro de gravidade ao eixo frontal do veículo 
 xxvii   
 
ܨ  Carga aplicada durante o ensaio de dureza ܯ  Binário resultante das simulações ܨ′  Carga aplicada para provocar o binário ܦ݅ݏݐâ݊ܿ݅ܽ  Distância total entre os dois pontos de ação das cargas ݀. ݒ݁ݎݐ݈݅ܿܽ  Maior valor absoluto do deslocamento vertical ܯଵ  Binário resultante na base da baía pela atuação dos 4 esforços na baía 
das suspensões ݀݅ݏݐâ݊ܿ݅ܽଵ  Distância vertical entre a localização dos nós inferiores restringidos e a 
localização dos nós superiores onde os esforços atuam ݀. ℎ݋ݎ݅ݖ݋݊ݐ݈ܽ  Deslocamento transversal do topo da baía 
MAC Matriz colorida que representa a correlação entre os modos estruturais 
do elemento em análise ܴܲ  Conjunto de variáveis não fixas do processo de otimização ܲܶ  Conjunto de variáveis fixas do processo de otimização ܷܯܣܴܺ  Deslocamento angular de referência na análise estática de torção do 
chassis ܷܴܱܴܶ  Deslocamento vertical de referência na análise estática de flexão vertical 
do chassis ܷܯܴܺ  Deslocamento transversal de referência do veículo nas duas análises à 
flexão transversal do chassis ܷܯܴ  Deslocamento transversal de referência do veículo nas duas análises à 
flexão transversal do chassis ܯܣܴܵܵ  Massa de referência do chassis ݂ܧ  Função objetivo relativa à geometria e massa do chassis ݂ܷ  Subfunção da ݂ܧ da função objetivo ݂ܮ  Subfunção da ݂ܧ da função objetivo ݂ܭ  Subfunção da ݂ܧ da função objetivo ݂ܴ  Subfunção da ݂ܧ da função objetivo ݂ܯ  Subfunção da ݂ܧ da função objetivo ݂ܯܣܥ  Função objetivo relativa às análises modais do chassis ݂ͳ  Subfunção da função objetivo ݂ܯܣܥ ݂ʹ  Subfunção da função objetivo ݂ܯܣܥ 
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݂͵  Subfunção da função objetivo ݂ܯܣܥ ݏ݀ܯܣܥ  Soma das células na diagonal da matriz [MAC] ݏ݀ܯܣܥ݅  Soma das células na diagonal da matriz [MAC] inicial ݏ݂݀ܯܣܥ  Soma das células fora da diagonal da matriz [MAC] ݏ݂݀ܯܣܥ݅  Soma das células fora da diagonal da matriz [MAC] ݂݊ݎ݁ݍܴ  Número de frequências de referência ݂ݎ݁ݍܴ  Matriz das frequências de referência ݂ݎ݁ݍܣ  Matriz das frequências calculadas ݂ݎ݁ݍܴ݅  Matriz das frequências de referência iniciais ݂ݎ݁ݍܣ݅  Matriz das frequências inicialmente calculadas ܮܮܶ  Valor percentual referente à transferência de carga no veículo ܩ′  Valor da aceleração centrífuga expresso na quantidade de aceleração 
gravítica (valor adimensional) ℎ௖௥௙  Valor da altura do ponto de rolamento do chassis no eixo frontal em 
relação ao chão ℎ௖௥௧  Valor da altura do ponto de rolamento do chassis no eixo traseiro em 
relação ao chão ∆ܯݐ݋ݐ݈݂ܽ  Diferença no valor da massa no diferencial frontal ∆ܯݐ݋ݐ݈ܽݐ  Diferença no valor da massa no diferencial traseiro µ݀  Atrito dinâmico ܨݎݐݎ  Força de tração por roda motriz ܤ݉  Binário do motor ܴ݌ݒ  Relação da caixa de velocidades ܴ݂  Relação final da transmissão ܦݎݐ  Diâmetro da roda motriz ܰݎݐ  Número de apoios do conjunto motor e caixa de velocidades ݈݂  Curso das rodas frontais ݈ݐ  Curso das rodas traseiras ܯ݂݂  Massa necessária para fechar completamente a suspensão de uma roda 
do eixo frontal ܯݐ݂  Massa necessária para fechar completamente a suspensão de uma roda 
do eixo traseiro 
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ܯݐ݋ݐ݈ܽ  Massa total do veículo atestado e com pilotos ݁′  Distância do centro do pneu esquerdo ao plano vertical coincidente com 
o centro de gravidade ݂݁  Distância do centro do pneu esquerdo do eixo frontal ao plano vertical 
coincidente com o centro de gravidade ݁ݐ  Distância do centro do pneu esquerdo do eixo traseiro ao plano vertical 
coincidente com o centro de gravidade ݀′  Distância do centro do pneu direito ao plano vertical coincidente com o 
centro de gravidade ݂݀  Distância do centro do pneu direito do eixo frontal ao plano vertical 
coincidente com o centro de gravidade ݀ݐ  Distância do centro do pneu direito do eixo traseiro ao plano vertical 
coincidente com o centro de gravidade ܨ݁ݖ  Reação horizontal do pneu esquerdo do eixo frontal ܶ݁ݖ  Reação horizontal do pneu esquerdo do eixo traseiro ܨ݀ݖ  Reação horizontal do pneu direito do eixo frontal ܶ݀ݖ  Reação horizonte do pneu direito do eixo traseiro ܨ݁ݕ  Reação vertical do pneu esquerdo do eixo frontal ܶ݁ݕ  Reação vertical do pneu esquerdo do eixo traseiro ܨ݀ݕ  Reação vertical do pneu direito do eixo frontal ܶ݀ݕ  Reação vertical do pneu direito do eixo traseiro �݀′݁ܿ  Atrito dinâmico de uma roda esquerda �݀ܨ݁ܿ  Atrito dinâmico estimado para a roda esquerda do eixo frontal �݀ܶ݁ܿ  Atrito dinâmico estimado para a roda direita do eixo traseiro �݀′݁ܿ  Atrito dinâmico de uma roda direita �݀ܨ݀ܿ  Atrito dinâmico estimado para a roda esquerda do eixo frontal �݀ܶ݀ܿ  Atrito dinâmico estimado para a direita do eixo traseiro ܫ′݁′  Reações nos centros das duas rótulas dos braços inferiores ܵ′݁′  Reações nos centros das duas rótulas dos braços superiores ܫ݂݁′  Reação no centro da rótula inferior da roda esquerda do eixo traseiro ܫݐ݁′  Reação no centro da rótula inferior da roda esquerda do eixo traseiro ܫ݂݀′  Reação no centro da rótula inferior da roda direita do eixo traseiro 
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ܫݐ݀′  Reação no centro da rótula inferior da roda direita do eixo traseiro ݂ܵ݁′  Reação no centro da rótula superior da roda esquerda do eixo traseiro ܵݐ݁′  Reação no centro da rótula superior da roda esquerda do eixo traseiro ݂ܵ݀′  Reação no centro da rótula superior da roda direita do eixo traseiro ܵݐ݀′  Reação no centro da rótula superior da roda direita do eixo traseiro ݃ܽ  Garganta do cordão ܯݖ  Momento fletor no eixo dos zz de cada elemento que esteja conectado a 
1 a 2 nós representativos de uma ligação soldada ܯݕ  Fletor no eixo dos yy de cada elemento que esteja conectado a 1 a 2 nós 
representativos de uma ligação soldada ܨݔ  Carga axial de cada elemento que esteja conectado a 1 a 2 nós 
representativos de uma ligação soldada ݉݋݀݋ݏܴ  Matriz dos modos de referência ݂ݎ݁ݍܴ  Matriz das frequências de referência ݂ݎ݁ݍܣ  Matriz das frequências calculadas ݂ݎ݁ݍܴ݅  Matriz das frequências de referência iniciais ݂ݎ݁ݍܣ݅  Matriz das frequências calculadas inicialmente ℎ݂  Distância do fundo do pilar A do habitáculo (Lateral Rollbar) do veículo 
ao chão ℎݐ  Distância medida do fundo do pilar B do habitáculo (Main Rollbar) do 
veículo ao chão ܯ݂݊݁  Valor de massa não suspensa da roda esquerda do eixo frontal do 
veículo a partir do ponto de vista do piloto ܯ݂݊݀  Valor de massa não suspensa da roda direita do eixo frontal do veículo ܯ݊ݐ݁  Valor de massa não suspensa da roda esquerda do eixo traseiro do 
veículo ܯ݊ݐ݀  Valor de massa não suspensa da roda direita do eixo traseiro do veículo ܯ݂݁  Valor de massa obtido na roda esquerda do eixo frontal do veículo ܯ݂݀  Valor de massa obtido na roda direita do eixo frontal do veículo ܯݐ݁  Valor de massa obtido na roda esquerda do eixo traseiro do veículo ܯݐ݀  Valor de massa obtido na roda direita do eixo traseiro do veículo ܪ  Distância do centro do eixo traseiro ao solo 
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߭  Coeficiente de Poisson ܯ݂݅  Temperartura final de formação da martensite ܥܧூூௐ  Formula indicada para determinar a soldabilidade do aço em estudo ܯ௧  Momento torsor de um perfil cilíndrico ݎܽ  Raio de um cilindro ܷܤ  Limites superiores do processo de otimização ܮܤ  Limites inferiores do processo de otimização ܣ݈݋  Valor da aceleração longitudinal expresso na quantidade de aceleração 
gravítica (valor adimensional) ܧݒ݉ܿݒ  Esforço vertical provocado pelo conjunto motor e caixa de velocidades ܦ݉ܿܽ݌݉ܿݒ  Distância mínima entre o eixo de rotação da cambota e os apoios do 
conjunto motor e caixa de velocidades ܧݒ݉ܿݒ݌ܽ݉  Esforço vertical em cada um dos dois apoios do motor ܧݒ݉ܿݒ݌ܿܿݒ  Esforço vertical em cada um dos dois apoios centrais do conjunto motor 
e caixa de velocidades ܧݒ݉ܿݒ݌ܽݐܿݒ  Esforço vertical em cada um dos dois apoios traseiros da caixa de 
velocidades ܶݔ  Momento torsor de cada elemento que esteja conectado a 1 a 2 nós 
representativos de uma ligação soldada ܸܵݔݕ  Esforço de corte nos planos ܻܺ de cada elemento que esteja conectado 
a 1 a 2 nós representativos de uma ligação soldada ܸܵݔݖ  Esforços de corte nos planos ܼܺ de cada elemento que esteja 
conectado a 1 a 2 nós representativos de uma ligação soldada �௖0.2 Tensão limite de proporcionalidade ܣܥ  Aceleração transversal de um veículo ܯݐ݋ݐ݈ܽ′  Massa do veículo num eixo em análise ܯݐ݋ݐ݈݂ܽ  Massa do veículo no eixo frontal ܯݐ݋ݐ݈ܽݐ  Massa do veículo no eixo traseiro ′݁ݖ  Reações transversais de cada pneu esquerdo ܨ݁ݖ  Reação transversal do pneu esquerdo do eixo frontal ܶ݁ݖ  Reação transversal do pneu esquerdo do eixo traseiro ′݀ݖ  Reações transversais de cada pneu direito 
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ܨ݀ݖ  Reação transversal do pneu direito do eixo frontal ܶ݀ݖ  Reação transversal do pneu direito do eixo traseiro ′݁ݕ  Reações verticais de cada pneu esquerdo ܨ݁ݕ  Reação vertical do pneu esquerdo do eixo frontal ܶ݁ݕ  Reação vertical do pneu esquerdo do eixo traseiro ′݀ݕ  Reações verticais de cada pneu direito ܨ݀ݕ  Reação vertical do pneu direito do eixo frontal ܶ݀ݕ  Reação vertical do pneu direito do eixo traseiro ܯܣܥ′  Esforço do peso de um determinado eixo do veículo ܯܣܥ݂  Esforço do peso do veículo no eixo frontal ܯܣܥݐ  Esforço do peso do veículo no eixo traseiro ݉ͳ′  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo e o centro de 
rotação da rótula inferior que conectam a manga de eixo ao braço da 
suspensão inferior ݉ʹ′  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo e o centro de 
rotação da rótula superior que conectam a manga de eixo ao braço da 
suspensão superior ݉͵’  Distância entre o centro do pneu e o vértice da interseção do eixo da 
manga-de-eixo com o mecanismo de quatros formado pelos braços da 
suspensão ݉ͳ݂  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo frontal e o 
centro de rotação da rótula inferior que conectam a manga de eixo ao 
braço da suspensão inferior ݉ʹ݂  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo frontal e o 
centro de rotação da rótula superior que conectam a manga de eixo ao 
braço da suspensão superior ݉͵݂  Distância entre o centro do pneu e o vértice da interseção do eixo da 
manga-de-eixo frontal com o mecanismo de quatros formado pelos 
braços da suspensão ݉ͳݐ  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo traseira e o 
centro de rotação da rótula inferior que conectam a manga de eixo ao 
braço da suspensão inferior 
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݉ʹݐ  Distância entre o centro do pneu no eixo da manga de eixo traseira e o 
centro de rotação da rótula superior que conectam a manga de eixo ao 
braço da suspensão superior ݉͵ݐ  Distância entre o centro do pneu e o vértice da interseção do eixo da 
manga-de-eixo traseira com o mecanismo de quatros formado pelos 
braços da suspensão ݎܽ′  Raio de um pneu ݎ݂ܽ  Raio de um pneu do eixo frontal ݎܽݐ  Raio de um pneu do eixo traseiro ܧℎ݉ܿݒ  Esforço transversal do conjunto motor e caixa de velocidades ܲ݉ܽݔ  Potência máxima do motor ܴ݋ݐ݌݉ܽݔ  Rotação do motor em regime de binário máximo ܨݎݐ  Esforço de tração por apoio dos braços da suspensão do eixo traseiro ܧℎܾݐ  Esforço transversal da bateria ܧℎ݀ܿ  Esforço transversal do depósito de combustível ܧℎ݌  Esforço transversal dos pilotos ܧℎ݆ݐ݌  Esforço transversal do conjunto da pedaleira ܧℎ݁ݔݐ  Esforço transversal dos extintores ܧℎܿ݀݀  Esforço transversal da caixa de direção ܩݒ  Aceleração vertical ܧݒ݌ݏ݂  Esforço vertical do pneu do eixo frontal ܧݒ݌ݏݐ  Esforço vertical do pneu do eixo traseiro �  Ângulo da junta soldada 
A’ Ponto mais alto do arco da elipse superior 
B’ Ponto mais alto do arco da elipse inferior 
C Ponto de intercessão das duas meias elipse 
C’ Ponto de intercessão das duas meias elipse ܿ  É a distância do vértice C ao eixo do tubo base 
(ܴ,ݍ) Coordenadas no ponto A’ 
(ܴ,݅) Coordenadas no ponto B’ 
(ܿ,݆) Coordenadas no ponto C 
(−ܿ,݆) Coordenadas no ponto C’ 
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ܴ  Raio externo do tubo base ݎ  Raio externo do tubo a ligar ܾͳ  Largura da elipse ܾʹ  Altura da elipse ܾͳ′  Valor de metade da largura das 2 meias elipses superior e inferior do 
centro do cordão de soldadura ܾʹݏ  Altura da meia elipse superior ܾʹ�  Altura da meia elipse inferior ̅ݕ  Altura de centróides das 2 meias elipses superior e inferior ̅ݕݏ  Altura do centróide da meia elipse superior ̅ݕ݅  Altura do centróide da meia elipse inferior ܯܣ  Momento de área de uma meia elipse Áݎ݁ܽ  Área de uma meia elipse ݌ݏ  Perímetro da meia elipse superior medido no centro do cordão de 
soldadura ݌݅  Perímetro da meia elipse inferior medido no centro do cordão de 
soldadura ݌ݐ݋ݐ݈ܽ  Somatório de ݌ݏ e ݌݅ ܨܺ  Carga axial crítica ܯ  Momento fletor crítico ܨܽݔ݅  Esforço atuante no centro da garganta do cordão de soldadura 
proveniente da carga axial crítica ܨ݉  Esforço atuante no centro da garganta do cordão de soldadura 
proveniente do momento fletor crítico ݕ  Ângulos entre a direção da garganta do cordão e o eixo perpendicular ao 
eixo do tubo a ligar ݕݏ  Ângulo entre a direção da garganta do cordão e o eixo perpendicular ao 
eixo do tubo a ligar correspondente à meia elipse superior ݕ݅  Ângulo entre a direção da garganta do cordão e o eixo perpendicular ao 
eixo do tubo a ligar correspondente à meia elipse inferior ݀′  Distância entre um centróide de uma meia elipse ao centro do cordão 
de soldadura no topo dessa meia elipse 
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݀ݏݑ݌  Distância entre um centróide da meia elipse superior ao centro do 
cordão de soldadura no topo dessa meia elipse ݂݀݅݊  Distância entre um centróide da meia elipse inferior ao centro do cordão 
de soldadura no topo dessa meia elipse ܨݐ݋ݐ݈ܽݏݑ݌  A carga total axial a atuar no centro do cordão de soldadura na zona A’ ܨݐ݋ݐ݈݂ܽ݅݊  A carga total axial a atuar no centro do cordão de soldadura na zona B’ ܨ݉áݔ݅݉݋  Somatório de ܨݐ݋ݐ݈ܽݏݑ݌ e ܨݐ݋ݐ݈݂ܽ݅݊ �݁ݍݑ  Tensão equivalente a atuar no cordão de soldadura ݉  Comprimento dos dois cordões de soldadura de um reforço de figura 
triangular isósceles na junta soldada a dimensionar ݉′  Comprimento dos 4 cordões de soldadura de dois reforço de figura 
triangular isósceles na junta soldada a dimensionar ݊  Coeficiente de segurança �ܨݕ′  Carga vertical transferida entre os dois eixos do veículo �ܨݕܣ  Carga vertical transferida entre os dois eixos do veículo devido à 
aceleração do mesmo �ܨݕܤ  Carga vertical transferida entre os dois eixos do veículo devido à 
travagem do mesmo ݂ݕ′݂  Força vertical total exercida no eixo frontal ݂ݕ݂ܽ  Força vertical total exercida no eixo frontal durante a aceleração ݂ݕܾ݂  Força vertical total exercida no eixo frontal durante a travagem ݂ݕ′ݐ  Força vertical total exercida no eixo traseiro ݂ݕܽݐ  Força vertical total exercida no eixo traseiro durante a aceleração ݂ݕܾݐ  Força vertical total exercida no eixo traseiro durante a travagem ݂ݔ݂ܽ′  Forças longitudinais resistentes produzidas por pneus das rodas do eixo 
frontal não motrizes (resistentes ao rolamento) ou forças longitudinais 
provenientes da aceleração do veículo no eixo frontal no caso de serem 
rodas motrizes ݂ݔ݂ܽ݁  Roda esquerda de ݂ݔ݂ܽ′ ݂ݔ݂ܽ݀  Roda direita de ݂ݔ݂ܽ′ ܨݐ’’ݕ  Reação vertical exercida na pegada de cada pneu ܨݐ݂݁ݕ  Reação vertical exercida na pegada do pneu esquerdo do eixo frontal 
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ܨݐ݂݀ݕ  Reação vertical exercida na pegada do pneu direito do eixo frontal ܨݐݐ݁ݕ  Reação vertical exercida na pegada do pneu esquerdo do eixo traseiro ܨݐݐ݀ݕ  Reação vertical exercida na pegada do pneu direito do eixo traseiro ܨݐ’’ݔ  Reação à força resistente ou de tração exercida pela pegada de cada 
pneu no piso ܨݐ݂݁ݔ  Reação à força resistente ou de tração exercida pela pegada do pneu 
esquerdo do eixo frontal ܨݐ݂݀ݔ  Reação à força resistente ou de tração exercida pela pegada do pneu 
direito do eixo frontal ܨݐݐ݁ݔ  Reação à força resistente ou de tração exercida pela pegada do pneu 
esquerdo do eixo traseiro ܨݐݐ݀ݔ  Reação à força resistente ou de tração exercida pela pegada do pneu 
direito do eixo traseiro ܨݐ’’ݖ  Reação transversal exercida pela pegada de cada pneu no piso ܨݐ݂݁ݖ  Reação transversal exercida pela pegada do pneu esquerdo do eixo 
frontal ܨݐ݂݀ݖ  Reação transversal exercida pela pegada do pneu direito do eixo frontal ܨݐݐ݁ݖ  Reação transversal exercida pela pegada do pneu esquerdo do eixo 
traseiro ܨݐݐ݀ݖ  Reação transversal exercida pela pegada do pneu direito do eixo traseiro ܯ’’ݖ  Binário atingível por cada pneu durante uma travagem ܯ݂݁ݖ  Binário atingível pelo pneu esquerdo do eixo frontal durante uma 
travagem ܯ݂݀ݖ  Binário atingível pelo pneu direito do eixo frontal durante uma travagem ܯݐ݁ݖ  Binário atingível pelo pneu esquerdo do eixo traseiro durante uma 
travagem ܯݐ݀ݖ  Binário atingível pelo pneu direito do eixo traseiro durante uma travagem ܯ’’ݔ  Binário provocado pela força transversal exercida pela pegada de cada 
pneu no piso ܯ݂݁ݔ  Binário provocado pela força transversal exercida pelo pneu esquerdo do 
eixo frontal ܯ݂݀ݔ  Binário provocado pela força transversal exercida pelo pneu direito do 
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eixo frontal ܯݐ݁ݔ  Binário provocado pela força transversal exercida pelo pneu esquerdo do 
eixo traseiro ܯݐ݀ݔ  Binário provocado pela força transversal exercida pelo pneu direito do 
eixo traseiro ܧ݈݋݉ܿݒ  Esforço longitudinal do conjunto motor e caixa de velocidades ܧ݈݋ܾݐ  Esforço longitudinal da bateria ܧ݈݋݀ܿ  Esforço longitudinal do depósito de combustível ܧ݈݋݌  Esforço longitudinal dos pilotos ܧ݈݋݆ݐ݌  Esforço longitudinal do conjunto da pedaleira ܧ݈݋݁ݔݐ  Esforço longitudinal dos extintores ܧ݈݋ܿ݀݀  Esforço longitudinal da caixa de direção ܣͳ′  Ponto situado na face exterior da zona superior do cordão de soldadura 
de uma ligação. É o ponto mais distante do arco da elipse superior ܤͳ’  Ponto situado na face exterior da zona inferior do cordão de soldadura 
de uma ligação. Ponto mais distante do arco da elipse inferior ݆  Altura do vértice C em relação ao eixo das abcissas (ܺܺ) ܴ݆  Altura do ponto de interseção com o raio externo do tubo base (ܴ) em 
relação ao eixo das abcissas (ܺܺ) ݏݑ݌  Distância de ܴ݆ ao ponto ܣͳ’ ݂݅݊  Distância de ܴ݆ ao ponto ܤͳ’ ݎ′  Raio externo da secção representativa do inteiro cordão de soldadura da 
união tubular ݎ′ݏ  Raio máximo da secção da casca da divisão superior e o seu topo é 
coincidente com o ponto ܣͳ′ ݎ′݅  Raio máximo da secção da casca da divisão inferior e o seu topo é 
coincidente com o ponto ܤͳ′ ܣݎ݁ܽݏ  Área da secção do ponto ܣͳ′ ܣݎ݁ܽ݅  Área da secção do ponto ܤͳ′ ܫݏ  Momento de inércia de área da secção do ponto ܣͳ′ ܫ݅  Momento de inércia de área da secção do ponto ܤͳ′ ߬  ̝  Tensão de corte máxima segundo o eixo das ordenadas (ܻܻ) 
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߬||  Tensão de corte máxima segundo o eixo das cotas (ܼܼ) ܬ  Momento de polar de inércia ܬݏ  Momento de polar de inércia da área da secção do ponto ܣͳ′ ܬ݅  Momento de polar de inércia da área da secção do ponto ܤͳ′ �ݏ  Tensão equivalente no ponto ܣͳ′ �݅  Tensão equivalente no ponto ܤͳ′ 
Todas as referências de orientação presentes neste documento partem do ponto de vista do 
piloto.  
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SIGLAS E ABREVIATURAS 
 
AC Corrente Alternada 
AISI American Iron and Steel Institute 
AMS Aerospace Material Specification 
ANTI-SPRINGBACK Sistema que controla a recuperação elástica do material após a sua 
conformação 
ASME American Society of Mechanical Engineers 
AWS American Welding Society 
BUMP STOP Batentes de fim de curso dos amortecedores 
CEC Cálculo de Esforços em Curva 
CECc Cálculo de Esforços em Curva corrigido 
CG Centro de Gravidade 
CNC Comando Numérico Computorizado 
DC Corrente Contínua 
DIESETS Ferramentas responsáveis por segurar o tubo e conferir-lhe um 
determinado raio 
DIN Deutsches Institut für Normung 
EN European Norms 
FIA Federação Internacional Automóvel 
FPAK Federação Portuguesa de Automobilismo e Karting 
GMAW Gas Metal Arc Welding 
GTAW Gas Tungsten Arc Welding 
HRC Dureza em Rockwell C 
HV Dureza em Vickers 
LEM Laboratório de Ensaio de Materiais 
MAG Metal Active Gas 
MEF Método Elementos Finitos 
MIG Metal Inert Gas 
MMA Manual Metal Arc Welding 
N Newton 
N/def Não definido 
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NSA National Sport Association 
S.D. Sem data 
S/info Sem informação 
SAE Society Automotive Engineers 
SPRAY Mecanismo de transferência do material de adição de soldadura 
SSS Simple Structural Surfaces 
STRIP DOWN Desmontagem de todos os componentes do veículo 
TAC Diagrama de Transformação com Arrefecimento Contínuo 
TIG Tungsten Inert Gas 
TTT Diagrama de Tempo Temperatura Transformação 
UM Universidade do Minho 
UPSLOPE Inclinação da curva característica de tensão-intensidade da corrente de 
sodladura 
  
